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摘摇 要摇 大气汞循环演化对全球汞的生物地球化学循环起着极其重要的作用。 人为活动
(化石燃料燃烧、水泥生产、氯碱制造以及金属冶炼与加工等)已成为大气汞的重要来源。
在一定条件下,大气中的汞会发生干湿沉降而对某一局部环境———受体产生很大的影响。
大气汞沉降在城市和工业区呈现出很强的空间梯度现象,排放源附近的汞沉降量明显较
强。 利用对受体的研究开展大气汞的源解析工作,是大气汞研究的一个重要领域。 本文综
述了污染物源解析的受体模型的研究及应用,介绍了化学质量平衡法、因子分析法、正交矩
阵因子分解法、多元线性回归法等方法,概括了源解析在大气汞方面的应用成果,对我国区
域大气汞源解析受体模型的建立及应用进行了探讨。
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Abstract: The behaviors of mercury in atmosphere play a significant role in global mercury bio鄄
geochemical cycling, while anthropogenic activities, such as fossil fuel combustion, cement pro鄄
duction, chlorine鄄alkali cell manufacturing, and iron鄄steel processing have been the main sources
of atmospheric mercury. Under definite conditions, the atmospheric mercury can be dry鄄 or wet鄄
deposited, giving greater effects on certain local environments (receptors) . For example, signifi鄄
cant spatial mercury deposition gradients are observed in urban and industrial areas, and larger
amount of mercury deposition appears nearby the anthropogenic sources. Therefore, using a
multi鄄element tracer approach to analyze the sources of atmospheric mercury becomes a main field
in atmospheric mercury study. This paper described the development of receptor models for the
source analysis of pollutants, and summarized the achievements of the application of source鄄re鄄
ceptor models in atmospheric mercury study. The establishment and application of source鄄recep鄄
tor models in analyzing the atmospheric mercury in China were proposed.
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摇 摇 大气中的汞通常以 3 种形态存在:原子气态汞

(Hg0)、活性气态汞(RGM)和颗粒态汞(Hg(p)),
其中 Hg0 具有较强的惰性,在大气中的居留时间长

达 0郾 5 ~ 2 年,能随大气进行长距离的迁移,RGM 和

Hg(p)分别具有很强的水溶性和界面吸附能力,因
此在大气中居留的时间很短,易于沉降(Schroeder &
Munthe,1998)。 研究表明,大气汞沉降具明显的区

域特征,城市和工业区有很强的空间梯度现象,排放

源附近的汞沉降量明显增强,因此大气汞沉降对某

一局部环境———受体( receptor),会产生很大影响

(Landis et al. ,2004)。 《第 8 届全球汞染污物国际

会议》大气汞组专家认为,利用对环境受体的研究

开展大气汞的源解析工作,是未来大气汞研究的一

个重要领域(Lindberg et al. ,2007)。 目前,我国被

认为是全球汞排放量最多的国家之一 ( Streets et
al. ,2005;Pacyna et al. ,2006),很多城市地区不同

程度的受到大气汞污染。 西方及日本等发达国家率

先开展了大气汞源解析的研究工作(Dvonch et al. ,
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1998,1999;Graney et al. ,2004;Manolopoulos et al. ,
2007),我国在大气汞形态含量特征及汞释放源方

面做了大量的研究 (王定勇等,1996;冯新斌等,
2004;汤顺林等,2004;王章玮等,2005;王少锋等,
2006;郑伟,2007;朱万泽等,2007;万奇等,2008;Fu
et al. ,2008,2009),但目前关于大气汞的源解析研

究依然缺乏。 大气汞的来源较多,地区特性强,若想

有效控制和削减大气汞的含量,不仅需要了解大气

中汞的来源,还需要定量计算出各个释放源对环境

受体的贡献值。 大气汞源解析鄄受体模型的研究,不
仅可以识别和估算区域大气汞的来源及各源的贡献

值,还可以揭示区域大气汞的沉降特征,对制定控制

大气汞污染排放政策、确定污染治理重点提供科学

依据。 本文通过总结国内外关于受体模型在大气汞

源解析方面的研究,分析了大气汞源解析鄄受体模型

的应用现状及取得的成果,以期为我国开展该方面

的研究工作提供参考。

1摇 大气汞源解析

源解析方法主要采用两种数学模型:一种是以

污染源为研究对象的扩散模型(diffusion model);另
一种是以污染区域为研究对象的受体模型(receptor
model)(Henry et al. ,1984;Gordon,1988)。 基于扩

散模型应用的局限性,美国、日本等国家从 20 世纪

70 年代起开始由排放源转移到受体,进行大气颗粒

物的源解析并得到很快发展,随后受体模型在大气

黑炭气溶胶、大气 SO2 污染、大气颗粒物无机组分、
土壤污染等领域广泛应用(戴树桂等,1995;Schauer
et al. ,1996;Marcazzan et al. ,2003;罗莹华等,2006;
张长波等,2007)。 受体是指受到污染源影响的某

一局部的环境介质,如大气颗粒物、气溶胶、降雨等。
受体模型就是通过测量排放源和受体样品的物

理化学特征,定性识别对受体有贡献的污染源及源

对受体的贡献值(分担率)。 受体模型着眼于研究

排放源对受体的贡献,不依赖于排放源的排放条件、
气象、地形等数据,不追踪污染物的迁移过程,避开

了扩散模型遇到的困难,已得到了越来越广泛的应

用(Gordon,1988;Imamoglu & Christensen,2002;Wat鄄
son et al. ,2002;Fraser et al. ,2003)。

大气中汞的来源主要包括自然源和人为源。 自

然源(如:土壤表面的释放、自然水体的排放、植物

表面的蒸腾作用、地热活动等)主要排放 Hg0(Stein
et al. ,1996)。 人为源(如:燃煤、化石燃料燃烧、水

泥生产、氯碱制造、以及金属冶炼与加工等)排放的

汞包含了以上 3 种形态(Hg0:53% 、RGM:37% 、Hg
(p):10% ),约占全球汞排放量的 30% ~ 50% (Pa鄄
cyna & Pacyna,2002;Pacyna et al. ,2006 ;Wu et al. ,
2006)。 如上所述,不同形态的大气汞,其迁移和演

化过程不同,大气汞源解析鄄受体模型的研究方法则

是基于该理论的基础上,分析环境受体(如大气颗

粒物、气溶胶、湿沉降等)的汞形态分布含量特征的

同时,识别受体中能标识不同排放源的特有地球化

学“指纹冶特征,即特征元素、元素组合或元素对比

率,由此来判别影响受体的大气汞来源。 特征元素

也叫标识元素,在污染源排放总量中占重要部分

(>1% ),能表征排放源固有特征,并且在迁移过程

中变化不大,不同的排放源,排放的特征元素、元素

组合或元素对比率不同(表 1)。

2摇 大气汞源解析受体模型及应用

受体模型从 20 世纪 70 年代出现至今,经历了

近 40 年的发展。 目前的研究方法主要有显微镜法、
物理法和化学统计法。 显微镜法是根据单个颗粒物

粒子的大小、颜色、形状、表面特征等形态上的特征

来判断颗粒物排放的方法。 化学统计法是目前应用

最广,发展也最为成熟的研究方法,包括化学质量平

衡法(CMB)、因子分析法(FA)、正交矩阵因子分解

法(PMF)、主成份分析法(PCA)、富集因子法(EF)、
多元线性回归法(MLR)、投影寻踪回归法(PPR)、
粗集理论(RS)、基于遗传算法(GA)以及混合方法

等。目前,常用于大气汞源解析的受体模型主要有

表 1摇 不同类型释放源及排放的特征元素
Tab. 1摇 Different sources and the trace metals
释放源 特征元素 参考文献

石油 V、Ni、La / Ce=1-2 Gordon,1988; Pacyna & Pacyna,
2001;Querol et al. ,2002

燃煤 As、Sb、Mo Pacyna & Pacyna,2002
扬尘 Mg、Ti、Mn、La / Ce=0郾 5 Nriagu,1989
冶金 As、 Zn、 Ni、 Cu、 Cd、

Pb
Pacyna & Pacyna,2001;Querol et
al. ,2002

垃圾 Pb、Sb Dvonch et al. ,1999; Christensen
et al. ,2001

地壳 Ti、Rb、(Mn) Querol et al. , 2002; Limbeck et
al. ,2008

海洋 Mg、Sr、Cl、Na Nriagu,1989;Querol et al. ,2002
钢铁 Fe、Mn Querol et al. ,2002
交通 Zn、Cu、Cd、Pb、Ba Sternbeck et al. ,2002; Lough et

al. ,2005

CMB、PMF、MLR、CMAQ、Unmix 等。
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2郾 1摇 化学质量平衡法(CMB)
化学质量平衡法是美国 EPA 推荐应用于大气

颗粒物、易挥发性有机物等污染物的来源及其贡献

的源解析方法之一,其系统软件已发展到 CMB 8郾 0。
CMB 模型是根据质量守恒原理,通过物种丰富度和

源贡献的分析组合,解出各种源对污染物中各元素

的浓度贡献值。 CMB 模型是由一组线性方程构成

的,表示每种化学元素的受体浓度等于源成分谱的

元素含量值和源贡献浓度值乘积的线性和。 CMB
模型基于以下假设:1)对环境受体有明显贡献的若

干污染源类( j);2)各源类排放的污染物化学组成

有明显的差别;3)各源类排放的污染物的化学组成

相对稳定,化学组分之间无明显影响;4)各类源排

放的污染物之间没有相互作用,在传输过程中的变

化可以忽略不计;5)所有污染源成分谱线性无关;
6)污染源种类低于或等于化学组分种类;7)测量的

不确定度是随机的、符合正态分布的。 基于以上假

设,在受体上测量的总物质浓度就是每一源类贡献

值的线性加和,表达式如下:

C i = 移
j
m jX ij + 琢i

式中:C i 为在采样点受体中实测的污染物 i 的浓度;
m j 为未知的污染源的贡献率;xij 为已知的污染源指

纹谱;琢i 为测量误差。
CMB 模型的求解方法主要有示踪元素法、普通

加权最小二乘法、岭回归加权最小二乘法、部分最小

方差法、神经网络法、有效方差最小二乘法和遗传算

法等。 其中最常采用的算法是有效方差最小二乘

法,此算法考虑了环境受体处物质实测浓度的误差

和在确定源成分谱时的分析误差,是使加权的元素

测量值与计算值之差的平方和最小(Gordon,1988;
戴树桂等,1995;王帅杰和朱坦,2002)。

目前化学质量平衡法在大气颗粒物的源解析应

用上比较广,在大气汞源解析中也有应用。 源解析

结果表明,各地大气颗粒物的主要贡献源类存在一

定的差异。 由于 CBM 法在进行源解析时,要求各地

区要时常监测源样品和受体样品,列出排放清单,不
断更新本地区排放源成分谱,工作量大,技术难度

高。 CMB 法在多来源体系中,解析结果与实际情况

比较吻合,但对排放源物质成分线性独立的要求很

难满足(方璇和耿长君,2007;金蕾和华蕾,2007)。
2郾 2摇 矩阵因子分析法

正矩阵因子分析法(PMF)是由 Paatero 和 Tap鄄
per 在 1993 年提出的,首先利用权重确定出污染物

化学组分中的误差,然后通过最小二乘法来确定出

污染物的主要污染源及其贡献比率。 确定未知混合

物成分的特性及其各污染源的贡献是正矩阵因子分

析法(PMF)的基本功能。 PMF 模型具有不需要测

量源指纹谱,分解矩阵中元素非负,可以利用数据标

准偏差来进行优化等优点。 PMF 假设 X 为 n伊m 矩

阵,n 为样品数,m 为化学成分数目,那么 X 可以分

解为 X = GF+E。 其中,G 为 n伊p 的矩阵,F 为 p伊m
的矩阵, p 为主要污染源的数目,E 为残数矩阵,
定义:

eij = xij - 移
p

k = 1
gik fkj

( i = 1,…n; j = 1,…m; k = 1,…p)

Q(E) = 移
n

i = 1
移
m

j = 1

eij
s

æ
è
ç

ö
ø
÷

ij

2

式中,sij 为 X的标准偏差,约束条件为 G和 F中的元

素都为非负值,最优化目标是使Q趋于自由度值,这
样可以确定出G和F。 通常认为G为源的载荷,F为

主要污染源的源廓线。
PMF 法在环境大气颗粒物的源解析方面得到

广泛应用,其应用软件最新版本为 PMF 3郾 0。 PMF
建模程序可分为三大步骤:1)根据监测数据进行建

模;2)应用 PMF 处理数据,以制定一套可行的、有力

的解决方案;3)分析结果。 PMF 3郾 0 的软件应用如

下:首先,在支持 Windows 95 或更高版本的电脑上

安装 PMF 3郾 0 软件,进入 PMF 3郾 0 应用界面,输入

符合此软件格式(郾 txt,郾 csv,郾 xls)的输入文件。 然后

在模型运行前对输入数据进行初步处理:1)输入数

值分析:分析、剔除个别物种或样品的异常值;2)浓
度散点图分析:分析各污染物浓度之间的相关性,初
步判别污染物的来源或污染源的种类;3)浓度时间

序列分析:分析比较样品时间浓度与预期时间。 最

后通过运行模型,初步得知污染物的来源,进而得出

污染源的贡献率(Norris et al. ,2008)。
Keeler 等(2006)通过用 PMF 法对美国俄亥俄

州的湿沉降进行大气汞的源解析研究,确定了对大

气汞有贡献的 6 种释放源:钢铁产业、化石燃料燃

烧、灰尘、燃煤、磷产业和钼工业,其中燃煤释放对大

气汞的贡献率达到 73% ,钢铁产业和磷产业对大气

汞的贡献率分别为 6%和 2% 。 宋宇等(2002)采用

正矩阵因子分析法对 2000 年北京大气细粒子
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(PM2郾 5)的主要来源进行了解析,确定了影响大气

PM2郾 5细粒子的地面扬尘、建筑源、生物质燃烧、二次

源、机动车排放和燃煤 6 类主要污染源,并估算了其

对大气细粒子质量浓度的贡献。 于国光等(2008)
对北京市大气颗粒物中的多环芳烃进行正矩阵因子

分解,经分析得出汽油车各个季节的贡献率均超过

40% ,柴油车的贡献率为 19郾 37% ~ 29郾 45% ;冬季

由于燃煤取暖,使燃煤源的相对贡献增大。 如果把

汽油车和柴油车的贡献相加作为机动车尾气的贡

献,正矩阵因子分解和主成分分析 /多元线性回归得

到的结果基本一致。
2郾 3摇 Unmix

Unmix 作为多元受体模型的分析方法之一,其
基本理念是“让数据自己说话冶。 Unmix 解决一般混

合物问题时,假定数据是一组污染物组成不详、来源

数目不确定、源对每个样品的贡献不明的线性组合。
通常情况,解决一般混合物问题或对多元受体建模

时会出现不识别的问题。 Unmix 针对这一问题增设

附加条件式,使其得到唯一解。
假设一组数据为物种 M 的观察值,则这组观测

值可用 M 维数据空间分布图表示,图上每个数据点

代表采样周期内的物种浓度。 对于有 N 个源的数

据,数据空间就为 N-1 维。 对每个源而言,都有一

些数据点的贡献源不存在或比其他来源贡献小,这
就是所谓的边缘点。 Unmix 的工作原理就是找到这

些点,并寻求与这些点拟合的一个超平面,又把这个

超平面称为一个边,即,当 n = 3 时,超平面为一条

线。 每个边限定了对单一源没有贡献的点。 在有 N
个源时,N-1 个超平面相交定义了一个点,这个点

只有一个贡献源,即这一点就是各个源的混合体。
按这种方法确定了 N 个源的组份,就可以计算源的

最适贡献值。
Unmix 软件应用如下:在 Windows (2000,XP,

Vista)系统下安装 EPA Unmix 6郾 0 软件,进入应用界

面,输 入 数 据 文 件 ( 文 件 格 式: 郾 txt, 郾 dat, 郾 csv,
郾 exl,)。 第一部分:软件分析数据,得到数据的个

数、浓度中值、平均绝对偏差和标准偏差,再用" 数

据剔除"功能剔除异常值。 第二部分:Unmix 软件通

过对数据的最大方差因子分析得出 3 ~ 5 种污染物

源的模型,再对模型进行修正:增加污染物种类、计
算各源的贡献率、各污染源的不确定性等等,最后给

出可行的结果。 第三部分:验证模型结果:释放源的

组成、释放源的贡献率、污染物成分分析、以及模型

的不确定性,最后输出结果(Norris et al. ,2007)。
Keeler 等(2006)用 Unmix 法对美国俄亥俄州的

湿沉降进行源解析研究,发现了 6 个对大气汞有贡

献的释放源:磷产业、焚烧、镍工业、钢铁工业、燃煤

以及地壳灰尘,但其中只有 3 个释放源的贡献率比

较大: 燃 煤 ( 69% )、 垃 圾 焚 烧 ( 12% )、 镍 工 业

(12% )。 与 PMF 法的研究结果相似,对大气汞贡献

较大的释放源为燃煤(73% )、钢铁产业(6% )和磷

产业(2% )。
2郾 4摇 主成份分析法 /因子分析

主成分分析 /因子分析法(principal components
analysis,PCA / factor analysis,FA)是多元统计分析中

的重要组成部分,其核心是运用降维的思想将研究

对象的多个相关变量转化为少数几个不相关的变

量,并且要求这些不相关的综合变量能够反映原变

量提供的大部分信息,以保证分析结果的准确性。
主成分分析 /因子分析法是从相关矩阵或协方差矩

阵出发,对高维变量系统进行最佳的综合与简化,其
基本方程式是:

D
(m伊r)

= C
(m伊n)

伊 R
(n伊r)

式中:D 为由 m 个样品中对 r 个变量观测结果组成

的矩阵;C 为因子载荷矩阵,表示源成分谱;R 为因

子得分矩阵,表示污染源的贡献率。 在源解析中应

用这种方法,需要以下几个假定:1)污染源成分谱

在从源到受体这段距离没有显著变化;2)单个污染

物通量的变化与浓度成比例;3)在给定时段污染物

总通量是所有已知源通量的总和;4)源成分谱和贡

献率都线性无关;5)所有采样点均主要受几个相同

源的影响。 诊断解析结果的手段有决定系数(coef鄄
ficient of determination,COD)、方差累计贡献(cumu鄄
lative percent variance)和 Exner 方程。 解析结果中

包含的因子数量越多,单个污染物的 COD 越接近于

1,方差累计贡献越接近于 100% ,Exner 方程值越

小。 一般只要选取方差累计贡献大于 85% 的因子

组合。 最后根据实测的污染源成分谱,通过参数

logQ2 来确定诱引子分析 /主成分分析得到的几个主

要因子究竟是哪种类型的源。

logQ2 = 移
m

i = 1
logQ2 C ijp

C ijm

式中,C ijp 为模型的预测值,C ijm 为实测值。 logQ2 为 j
源 m 个污染物预测值与实测值的自然对数差的平

方和,该值越小,说明预测污染源类型与实测污染源

类型越接近 (Kumrn & Bakac,2001;Pekey et al. ,
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2004)。
Dvonch 等(1999)将 PCA 法应用于美国南佛罗

里达大气汞的源解析,通过对湿沉降的研究,揭示降

水中 73% 依6%的大气汞来自当地人为释放源,垃圾

焚烧对大气汞的贡献率达到了 56郾 7% 依7郾 0% ,而石

油燃烧对大气汞的贡献率为 14郾 4% 依4郾 8% 。 Lynam
和 Keeler(2006)用 PCA 法对美国密歇根州底特律

区的大气汞进行源解析,结果显示,光化学作用、燃
煤和机动车尾气排放是当地大气汞的主要来源,其
中光化学作用是导致气态活性汞含量较高的原因。
2郾 5摇 多元线性回归法

多元线性回归法(multivariate linear regression,
MLR)又称示踪元素法。 人们在进行城市大气污染

源的化学成分时发现,不同功能源如:燃煤、冶金、燃
煤等排放出的有些元素或其他物种含量差别很大。
这些主要由某一种排放源排放的物种就称为示踪元

素。 通过测量受体的污染物浓度和分析各示踪元素

的浓度进行多元回归,就可以得到污染物浓度与各

示踪元素浓度的回归系数,最后计算各示踪元素对

应排放源对受体中该种物质的贡献。 在污染物源解

析中一般不独立使用多元线性回归法,而是和其他

方法结合使用(如 APCS / MLR、FA / MLR、PCA / MLR
等)以弥补各种方法的缺陷(Kleinman et al. ,1980;
Thurston & Spengler,1985;Morandi et al. ,1987;刘慧

丽等,2004)。
各种方法均有其局限性和最适用场合。 例如,

多元分析是“提出排放源假设冶的技术,化学质量平

衡法是“检验排放源假设冶的技术,主成分分析可以

识别源类别,多元线性回归可以计算源的分担率。
因此,多元分析与化学质量平衡相结合,PCA 与 ML鄄
RA 相结合,扬长避短,在实际的应用中也取得了较

好的结果。 Graney 等(2004)用 PCA鄄MLR 法对美国

南佛罗里达州的不同受体(气溶胶)进行源解析研

究,结果显示 93% 的大气颗粒态汞可以找到释放

源,其中 80% 的大气颗粒态汞来自当地人为源排

放:生活垃圾焚烧的贡献率为 56% 依7% ;金属冶炼

贡献率为 14% 依5% ;生活及医疗垃圾焚烧贡献率为

11% 依1% 。 Chio 等(2004)在台湾对不同空气质量

条件下的 PM10 进行了源解析,用 PCA 法解析出 6
种主要源:汽车排气、扬尘、二次气溶胶、生物质燃

烧、工业源、海盐,又用 CMB 法解出了这些源的贡献

率。 Simeonov 等(2003)对德国某地区的 62 个土壤

样品的 Cu、Cr、Fe、Mn、Ni、Zn、Pb 等重金属含量的进

行测定,用 PCA 法鉴别出 4 类主要释放源,分别是

代表矿石开采、有色金属冶炼、水泥生产和钢铁冶

炼,然后用 APCS 计算出这 4 类源对各种金属的贡

献值。 以上研究不仅明确了当地大气汞的来源,也
确切地给出了各释放源的贡献率,揭示了当地大气

汞的沉降特征,为当地政府有效控制和治理大气汞

污染提供了科学依据。

3摇 我国大气汞源解析研究及展望

国内对大气汞源解析方面的研究工作起步比较

晚,大气汞的研究内容主要集中在对形态含量特征

及释放源的研究。
王平安等(2007)在 2003 年对重庆市北碚区的

大气汞进行了连续 1 年的检测,结果显示北碚大气

汞的空间分布受污染源、下垫面类型及风向的影响。
北碚城区大气汞含量为 3郾 5 ~ 10郾 7 ng·m-3,受温度

和降水的影响比较大;东阳镇大气汞含量高达 23郾 3
~ 173 ng·m-3,高值分布具有明显的西南鄄东北格

局,主要受人为源影响。 修光利等(2005)通过对上

海市大气中不同粒径颗粒态汞的时空分布特征的研

究,发现大气中颗粒态汞主要集中在细颗粒物( <8
滋m);而细颗粒物中惰性汞所占比重较大;据汞排污

清单,燃煤是当地大气汞主要的污染源。 2004—
2006 年,郑伟(2007)以贵阳市为例,在不同功能区

展开大气汞污染的研究,建立并完善了大气中不同

形态汞的采集与分析方法,并在国内首次实现了对

大气中总颗粒态汞(TPM)、原子气态汞(GEM)、活
性气态汞(RGM)的同步测量。 研究表明:贵阳市中

心城区大气中 GEM、RGM、TPM 平均浓度分别达到

9郾 11 ng·m-3、132郾 4 pg·m-3和 1郾 02 ng·m-3,显著

高于对照区和全球背景参考值,并且各种形态汞浓

度的分布均显示工业区>居民区>商业区>游览区>
对照区。 同时,郑伟(2007)还利用 HR鄄TEM(谱图

背景元素为 C 和 Cu)对收集在微型捕集管内置滤膜

上的大气颗粒物的常量元素组成及形态特征进行分

析,定性识别 TPM 的来源。 研究发现,各采样点冬

季 TPM 的主要来源都有燃煤,不同功能区又分别有

钢铁冶炼、水泥生产、生物质燃烧等释放源。 Feng
等(2003,2004)研究也表明,贵阳市冬季大气气态

总汞的浓度高,居民采暖燃煤释放是其主要来源。
针对我国偏远地区,付学吾(2008)在西南贡嘎

山大气本底站对大气汞(TGM、RGM、TPM)进行了

为期 2 年(2005 年 5 月—2007 年 5 月)的高时间分
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辨率的系统检测,发现 TGM 平均浓度达到(3郾 94 依
1郾 16) ng·m-3,高于欧洲和北美同类型地区的大气

总汞浓度,同时还具有显著的时空分布特征;该区的

气态总汞主要是受人为源的影响。 贡嘎山地区东部

四川盆地方向和南部云南方向的大气迁移,是贡嘎

山地区大气气态汞输入的重要污染源,而冬季家庭

生活活动的柴煤燃烧也是该地区大气汞的重要来

源。 另外,研究显示,我国长白山森林生态系统也已

经受到了一定的大气汞污染,推断该区域的大气汞

来源是人为释放大气汞的影响,尤其在冬季附近城

镇的人工采暖成为该地区主要的和直接的大气汞来

源(万奇,2008)。
我国是全球公认的排汞大国,人为活动的汞排

放已经造成了不同程度的大气汞污染。 因此,进一

步研究工作需要确定大气汞的主要释放源并定量计

算出各个释放源对环境受体的贡献值,即进行大气

汞的源解析研究。 对环境中大气汞的源解析研究,
国外工作已经取得了一些经验和研究成果。 随着我

国大气汞研究水平的不断提高,以及源解析受体模

型技术的发展,借鉴国外经验建立起适合我国特征

的大气汞排放源成分谱数据库,并建立我国区域大

气汞源解析鄄受体模型。 这对我国治理环境污染、控
制大气汞排放和提高大气质量具有重要意义。
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